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論文内容の要旨
ある半導体Aとそれよりもバンドキャップヱネルギーの大きな半導体Bによって構成されたB/A/Bヘ
テロ接合構造では，電子と正孔に対する量子井戸ポテンシャルが形成当れる。量子井戸の励起子(電子と
正孔のクーロン相互作用による結合状態)の束縛エネルギーと波動関数は，量子閉じ込め効果のためにバ
ルク半導体とは全く異なったものになり.光機能性素子への応用において注目を集めている。量子井戸の
励起子は.タイプ-1とタイプ-llという 2種類に分類され，電子と正孔の両方がA層に閉じ込められた
状態がタイプ-1励起子，電子と正孔がA層とB麿に空間分離されて存在する状態がタイプ -s励起子と
呼ばれている。この様な励起子状態の理論的研究はこれまで盛んに行われてきたが，その主対象はタイプ-
I励起子であり， タイプ-ll励起子に関しては計算方法さえ確立されていない。
本論文は，量子井戸におけるタイプーしタイプ-ll励起子を統一的に取り股うことのできる新たな計
算方法の提案と，その方法を3種類の量子井戸に適用した研究の結果をまとめたものであり. 6章より構
成されているo
第 1享ーでは，励起子と量子井戸の物理的概念、と研究の背景，研究目的，及び，本論文の構成を述べた。
第2章では，量子井戸におけるタイプーしタイプー E励起子を統一ー的に取り扱うことができる新たな
計算方法について述べた。ここで提案した方法は，励起子波動関数をガウス関数弔l基底関数に展開し，励
起子ハミルトニアンを変分法に基づいて数値計算を行うものである。
第3章では.AIAs/GaAsl AIAs量子井戸の励起子に関する計算結果をまとめた。この鍾子井戸では，
r点の電チと正孔はタイプ-1励起子を形成し x点、の電子とr点の正孔はタイプ-ll励起子を形成する。
これらの励起子の束縛エネルギーと波動関数のGaAs層厚依存性を系統的に計算し，第2:章で述べた方法
が矛盾無く両h・の励起子状態に適用できることを示した。
第4章では.GaAs/ln，Gal xAs/GaAs歪み量子井戸の「点、軽い正孔励起子に関する計算結果をまとめ
た。この量子井戸では.GaAsとInxGal-，;¥8の格子不整合によるバンド構造の変化のために，軽い正孔励
起子はタイプ-1とタイプ-llの両方の状態をとりうる。電子井戸ポテンシャル構i告を変化させてこの励
起子の束縛エネルギーと波動関数を系統的に計算し，励起子形態がタイプ Iからタイプ-TIに変化する
過程における励起子特性を明らかにした。
第51主では，量子井戸ポテンシャルに束縛された2次元電子と全く束縛されていなL、3次比正孔から構
成された励起子に関する計算結果をまとめた。 2次元首子と 3次元正孔の白'効質電比に応じて./}劫起子の
??• 
束縛エネルギーと波動関数が2次元的特性と 3次点的特性の聞を連続的に変仕することを示した。
第 6章では，木研究で得られた成果を要約してまとめた。
論文審査の結果の要旨
励起子(電子と正孔のクーロン相可.作用による束縛状態)は多様な光機能件ーを発現することが知られて
いるが，従来のバルク半導体ではその特性を制御することができな L、異なる種類の 'I~導体超薄膜のヘテ
ロ接合によって構成される量了井戸構造では，電子・正孔波動関数に対する量子効果によって励起了状態
を制御することが可能であり.新たな光機能性材料として注目を集めている。量子井戸の励起チは，電子
と正孔の両方が同じ属に閉じ込められているタイプ--1と，電子とiF.tLが'担問分離されて存在するタイプ-
Eの2挿類に分類されるo材料設計において，この様な励起子状態を理論的に予測することは必須であり，
タイプ-1励起子を中心にこれまで盛んに研究されているが， タイプ-s励起示に関しては計算方法さえ
確立されていないのが現状である。著者は，量子井戸におけるタイプ-]，タイプ-ll励起イーを統一的に
取り扱うことのできる新たな計算方法を提案し，その方法を3種類の量了井戸に適用した研究結果をまと
めている。
まず，新たな計算方法を提案し，その物理的，数学的な背景を述べている。ここで提案されている方法
は，励起チ波動関数をガウス関数型基底関数で展開し，変分法に基づいて励起子ハミルトニアンの数値計
算を行うものであり.励起子の束縛エネルギーと波動関数を求めることができる。
次に， AIAs/GaAs/ A1As量子井戸におけるタイプー I励起子 (GaAs-r点の電子と正干し)とタイプー
E励起子 (AIAs-X点の電チとGaAs-f点の正干し)に関する計算結果をまとめている。束縛エネルギーと
波動関数のGaAs層!単依存性から，上記の方法が矛盾無く両方の励起子に適用できることを示すと共に，
これまで明確ではなかったタイプ-II励起子の特性を明らかにしている。
続いて.GaAs/ln.Gal-，As/GaAs歪み量子井戸のr点軽い正孔励起子に関する計算結果をまとめてい
る。この励起子は， GaAsとIn心al-.Asの格子不整合による量子井戸ポテンシャルの変化のためにタイプ-
Iとタイプ-sの両方の形態をとりうる。計算結果から，励起子形態がタイプー Iからタイプ-llに移り
変わる過程における束縛エネルギーと波動関数の変化を明確にしている。
最後に，皇子井戸に東縛された 2次元電子と全く束縛されていない3次元正孔から成る励起子を対象と
して，その束縛エネルギーと波動関数が，電子と正孔の有効質量比に応じて2次元的な特性と 3次元的な
特性の聞を連続的に変化することを明らかにしている。
以上のように，本論文の著者は.半導体量子井戸における励起子の束縛エネルギーと波動関数に関する
新たな計算β法を提案しそれに基づく数値計算結果から励起子特性を理論的に明らかにしている。これ
らの成果は，新規な光機能性材料の開発指針を不すものであり，光物性l.学ならびに;光エレクトロニクス
に寄与するところが人ーきL、。よって，本論文の著者は，博L(工学)の学{立を受ける資格を有するものと
認める。
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